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地球科学教育におけるインタラクティブ教材の開発その2
(エルニーニョ)
津口隆*
Development of interactive application for geoscience 
eduddion: part I (El Nino) 
Takashi SAWAGUCHI* 
Abstract 
El Nino is a climate phenomenon that sea surface tempera同re(SST) of the eastem 
Paci五cOcean rises in a wide range quasi-periodically once a several years. In order to 
visually understand El Nino phenomenon which causes abnormal weather conditions 
worldwide， itis developed the interactive application that reproduce a 3D virtual 
earth modeling on which worldwide sea surface temperature are displayed. WebGL 
technology is adopted for 3D modeling on adapted web browser. Japan Meteorological 
Agency (JMA) publishes SST， SST anomalies and deviation normalized SST graphical 
worldwide maps. The application uses these maps during Jan. 1950 ~ Aug. 2012 as a 
pasted-texture on the virtual earth object. Users can企eelychange orientation of virtual 
earth and start to play back animation that shows time-space transition of worldwide 
SST. 
Keywords:エルニーニョ、 WebGL、HTML5、interactive、education，SST， sea 
surfacetemperature 
1.はじめに
文部科学省は、 2008年3月に小・中学校の学習指導要領および幼稚園教育要領を、
2009年3月に高等学校 ・特別支援学校の学習指導要領をそれぞれ改訂した。新しい学習
指導要領は、変化の激しいこれからの社会を生きるために、確かな学力、豊かな心、健や
かな体の知・徳・体をバランスよく育てることを目的として、子どもたちの「生きる力」
事、
J Natural Science Laboratory， Toyo University， 5-28剖 Hakusan，Bunkyo-ku， Tokyo 112-8606， Japan 
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をよりいっそう育むことを目指している。教育内容に関する主な改善事項の1つとして「理
数教育の充実」が掲げられ、理科および数学の標準時間数は平成24年度入学生から大幅
に増加されている。高等学校学習指導要領のうち地学科目は、「地学基礎」、「地学Jの2
科目に分類され、地学基礎の内容に「変動する地球一地球の環境jが新設された。ここ
では、地球温暖化、オゾン層破壊、エルニーニョ現象などの現象をデータに基づいて人間
生活と関連させて扱うことが求められている。
2007年にノーベル平和賞を受賞したIPCC(国連気候変動に関する政府間パネル)は、
その第4次評価報告書 (IPCC，2007)のなかで、近年の気候システムの温暖化は疑う余
地がなく、 20世紀半ば以降に観測された世界平均気温の上昇のほとんどは、人為起源の
温室効果ガス濃度の観測された増加によってもたらされた可能性が非常に高いことを指摘
している。またIPCC(2007)では、地球温暖化とエルニーニョ現象の関連も議論されている。
地球温暖化が進行するとそれに伴って海面水温 (SeaSurface Temperature: SST) は上昇す
るが、その上昇は太平洋地域全体で一様ではなく、熱帯太平洋東部でより上昇の幅が大き
く、熱帯太平洋における平均気候状態は、より「エルニーニョ的」になると予想される (Fig.
1)。
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Fig. 1.大気海洋結合モデルによってシミュレートされた熱帯太平洋の SSTのパックグラウンド変化とエ
ルニーニョ現象変動度の変化 (IPCC，2007) 
エルニーニョ現象が発生すると、全地球的な規模で海洋と大気循環に影響がおよび、世
界各地で熱波、 干ばつ、小雨、ハリケーンなど、極端な気象現象が発生、社会・経済にも
甚大な被害が発生することがある (Fig.2)。
こうした地球環境問題に密接に関連したエルニーニョ現象を、 学習者がより直感的に理
解できるよう、全球海面水温データをコンビュータ上の仮想地球モデル上に表示させるイ
ンタラクティブ教材を開発した。
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Fig. 2.1982/83年のエルニーニョ現象による社会 ・経済影響 (気候影響 ・利用研究会，2010)
2.研究背景
2.1工ルニーニョ現象
エルニーニョとは、「赤道東太平洋の海面水温が、数年に 1度、半年以上にわたって広
範囲で上昇する現象。熱帯大気のみならず全球の大気循環に影響を与え、 異常天候をもた
らす。熱帯太平洋域での大規模な大気海洋相互作用の結果生じる現象である。J(日本気象
学会， 1998) 
[~==.~~示日
Fig.3.エルニーニョ現象とラニーニャ現象の模式図(気象庁 |エルニーニョ/ラニーニャ現象とは :
wha抗叫t“iselni叩 no.html)
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エルニーニョ・ラニーニャ現象には世界共通の定義はないが、 気象庁では、「エルニー
ニョ監視海域(南緯5度一北緯5度、西経150度一西経90度)の海面水温の基準値(そ
の年の前年までの30年間の各月の平均値)との差の5か月移動平均値(その月および前
後2か月を含めた5か月の平均をとった値)が6か月以上続けて+o.5"c以上となった場
合をエルニーニョ現象、 o.5"C以下となった場合をラニーニャ現象Jと定義をしている(気
象庁|エルニーニョ現象及びラニーニャ現象の発生期間 online: elnino _ table.html)。こ
の定義によるエルニーニョ・ラニーニャ現象の発生回数は、過去約60年 (1949年-2012 
年)の聞に、それぞれ14回を数える。この期間で最も強L￥偏差を記録した期間としては、
1997年4月から 1998年5月まで継続したエルニーニョ現象と、 1988年4月-1989年5月
まで継続したラニーニャ現象が挙げられる (Fig.4)。
1997年l.ij(ヱルニーニョ} 1988年12月(ラニーニャ)
Fig. 4. 1997年1月エルニー ニョ現象発生時と、 1988年12月ラニー ニャ現象発生時の東太平洋赤道域海
面水温偏差
エルニーニョ現象のメカニズムには、遅延振動子メカニズム、西太平洋振動メカニズム、
再充填一放出メカニズムなどがあるが(新田ほか， 2005)、いずれも西部および東部を含
めた太平洋全域での大気海洋相互作用が原因となっていると考えられている。こうした世
界的な異常気象につながるエルニーニョ現象/ラニーニャ現象の理解や発生の予測をする
ためには、全球海面水温の情報を観測によって迅速かつ継続的に収集する必要がある。
2.2全球海面水温データ
全球海面水温を観測するには、洋上を航海する各種船舶による直接的な観測、漂流また
は定点ブイによる観測、および人工衛星によるリモートセンシング観測、がある。
気象庁では、研究船や篤志観測船から通報された全世界の海面水温の観測を緯度経度1
度毎の領域で過去100年以上にわたって毎月の値を解析し、 エルニーニョ/ラニーニャ現
象等の気候変動の監視に利用している。海洋観測データだけでは、全ての期間、 全ての海
域をカバーすることは不可能で、あるので、こうした偏在したデータから、海洋データ同化
システムを用いて空間的、時間的に均質なデータを生成している。更には、アルゴ計画(後
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述)によって得られる海面水温データが加えられたことによって、海洋データ同化シス
テムに用いる海洋観測データの空白域が大幅に改善され、より精度の高い海面水温分布を
知ることができるようになった。アルゴ計画とは、 2000年から開始された地球全体の海
洋変動をリアルタイムで捉えることを目的とした国際プロジェクトである。2012年10月
31日現在で、 3，573台のアルゴフロートが投入され、日本でも官庁・研究機関・大学・高
校等の運用船舶の協力によって261台のフロートが投入・ 管理されている (Argo，online: 
index.html)。世界中の海洋を約300km平均間隔(緯度経度にして約3度毎)で投入され
ているフロートからは、水深2，000mから海面までの聞を自動的に浮き沈みして、水温 ・
塩分濃度等を測定し、人工衛星を使ってそのデータが転送されている。
気象庁では、これらの手法を組み合わせて作成した、1891年1月からの全球月平均
海面水温図を公開している (Fig.5;気象庁|地球環境・気候全球および太平洋の海況
online: sst-global.html)。
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Fig.5.気象庁・月平均海面水温図
また、同様の全球海面水温図を作成するためには、極軌道衛星などを用いた観測も適
している。米国海洋大気庁 (NationalOceanic and Atmospheric Administration)が運用す
る気象観測衛星NOAAや、 NASAの地球観測システムの一貫として打ち上げた地球観測
衛星TerraやAquaに搭載されている反射放射計を用いた赤外/遠赤外領域の観測データ
から、プラ ンクの法則を用いて変換した輝度温度を算出できる(例えば、 NASAEarth 
Observations online: Search.html) 0 Guan and Kawamura (2004)は、マイ クロ波と熱赤外デー
タを融合する手法を用いて、雲によるデータ欠落をカバーした高解像度の海面水温データ
取得を可能としている。
このような全球海面水温図や偏差図の作成はエルニーニョ現象を理解する上での基本情
報となるが、エルニーニョ現象は太平洋地域の大気海洋相互作用だけではなく、インド
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洋における大気海洋相互作用が複雑に関連している可能性もあり (Annamaliet al.， 2005; 
Kug and Kang， 2006)、全地球的に現象をとらえる必要がある。また、北極海および南極
海付近の海面水温分布や南極周極流などの様子は、メルカトル投影図法では一見して分か
りにくい。そこで、学習者が自在に見る方向と年代を変化させることのできるインタラク
ティブ教材を開発した。
2.3既存の3次元モデル・インタラクティブ教材
2.1の各種手法で得られた全球海面水温観測データを、コンピュータ上に作成された仮
想地球上に表示させ、時間によって全球海面水温が変化する様子をインタラクティブに表
示 ・変化させることができる。京都大学大学院理学研究科・地球科学輯合部可視化グルー
プを中心に開発の進められているダジック・アース (DagikEarth)は、 4次元デジタル地
球儀と呼ばれ、球面上のスクリーンにプロジェクタを用いて地球表層の地形や情報を投影
することが可能で、ある(ダジック・アース online:index.php)。このダジックアースのコ
ンテンツとして、全球海面水温を表示させるアプリケーションも開発・公聞がされている
(Fig. 6)。ここでは、 NOAANational Climatic Dataの海面水温データを利用し、 1980年か
ら2007年までの12月の海面水温を表示させることができる。機能としては、任意方向へ
の回転、アニメーション、拡大・縮小、自転軸方向の自動回転などが実装されているが、
海面水温偏差図や月毎の変化は表示することができない。
Fig. 6. Dagik Earthによる全球海面水温データ表示画面
また、NASAPO.DAAC (Physical Oceanography Dis佐ibutedActive Archive C巴nter)では、
Google Earthプラグインを利用して、ブラウザ上でこうした3次元的空間情報の時間変遷
を表示させるサイトを公開している (Fig.7; PO.DAAC State of the Ocean， online: index)。
過去1ヶ月分の海面水温、海面水温偏差、海面高度偏差、海洋表層流、海上風などの情報
を重ねて表示することができる。太平洋地域の海面水温分布は、海洋表層流と海上風に大
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きく影響を受けるため、これらの情報はエルニーニョ現象の理解に重要で、ある。ただし、
過去1ヶ月分の情報しか表示できないため、長期間に及ぶエルニーニョ現象の把握は不可
能である。
Fig. 7. NASA PO.DAAC海面水温データ表示 (GoogleEarthプラグイン)
3.開発手法
3.1 HTML5とCANVAS要素
インターネットとそれを利用したWorldWide Web (www)は、現代社会において必
要不可欠なものとなり、その利用形態も従来の端末やコンピュータなどから、モパイル機
器、タブレット端末、各種家電製品など、身の周りのあらゆる電子機器がWWWを介し
た情報交換をする時代となった。WWWの基本は、ハイパーテキストによるあらゆる情報
の相互参照システムであるが、その記述言語となる HTML(HyperTextMarkup Language) 
や、 wwwで使用される様々な技術仕様の標準化を進めてきたのが、 WorldWide Web 
Consortium (W3C)である (W3Conline: mission.html) 0 W3C は、 1997年にHTML4.01を
策定し、さらにはHTML4.01をXMLとして再定義したXHTML1.0およびXHTMLl.lを
それぞれ2000年、 2001年に勧告した。この頃から ["Web標準jという言葉が使われるよ
うになり、 wwwを介した情報の伝達が「人間J- ["人間」聞にだけ理解出来る形式で
行われるのではなく、情報を標準化された形で構造化し、それらをやりとりするための
APIを用いてコンビュータ同士が情報を通信しながら、膨大なwww空間上の情報からよ
り適切な情報を抽出・再構築するための技術として期待がされていた。現オライリーメディ
アCEOのティム・オライリーは、 2005年に ["Web2.0Jという言葉を用いて、それまでー
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方向の情報伝達が主体であったwwwが変化をし、情報の送り手と受け手が流動化した
新しい時代のWWWの概念を提唱した (Whatis WEB2.0 online: what-is・web20.html)。
W3CはWWWの標準化に多大な貢献をしたが、標準化作業の進め方やスピードに不
満を持つ、 Apple，Mozilla， Operaの3社によって、 2004年にWebHypertext Application 
Technology Working Group (羽年IATWG)が設立され、 HTML5の規格化が進められた。現
在HTML5はW3Cの専門委員会にも採用され、 2014年の正式勧告を目指して、策定作業
が進められている。
wv.，司f発足当初は、文字情報を主としたシンプルなハイパーテキスト構造であったが、
画像や音声、動画などの多様なメディアがwwwで利用されるようになり、ブラウザで
これらのメディアを扱うための独自の拡張(例えば、 Adobe社のFlashPlayerやMicrosoft
社のSilverlightなど)が進められてきた。これらは“リッチインターネットアプリケーシ ョ
ン(即A)"とも呼ばれ、ブラウザ上でのアニメーション表示やユーザインターフェース
として活用されるとともに、WWWをより一般的なメディアとすることに貢献してきたが、
標準化という観点からは大きく外れていくこととなった。そこで、現在W3Cが策定を進
めているHTML5では、audio要素、video要素、canvas要素などが追加され、あらゆるプラ ッ
トフォーム (OS，ブラウザ)上で、特別なプラグインなどを必要とせずに、リッチコンテ
ンツにアクセスできるようになることが期待されている。2012年現在、主要なブラウザ
(Google Chrome， Mozilla Firefox， Opera， Safari， Intemet Explorer9)は全てHTML5に対応
している。HTML5の仕様であるcanvas要素はHTML内に描画可能領域を指定し、 canvas
要素のDOMオブジェクトを取得した上でJavaScriptを用いてグラフィックスを描画する
ことが可能で、ある。canvas要素を用いて3Dグラフィックスを表示させるには、次項で説
明するWebGLを用いる。
3.2 WebGL 
Webブラウザ上で3Dグラフィックスを表示 させる技術は、これまで多数の仕様
や方法が提案・実装されてきた (Table1)。
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Table 1. Webブラウザで3Dグラフィックスを表示させる技術
最(2新0ノかー ジョン
12年1月30 対応08 plugin 開発元 備考
日現在)
Win Fl'eeWRL， 
VR乱1L VRML97(通称 OpenVRML 
web3D 
X3Dに移行
VRML2.0) Mac L王色、 consortlUm 
Linux 
Win FreeWRL， 
X3D 3.3 Mac OpenVRML 
web3D 
国際標準 (180)
consortium 
Linux 1台、
<:;1可 rli2"ht5
Win 8ilverlight5 8il Microsoft 
Mac .0 Plugin 
Win 
Mac 3DMLW 3D Technologies 3DMLW 2.0.0 beta 
Plugin R&D 
GPLライセンス
Linux 
B8D 
Win 
Unity Unity4.。Mac Unity Web Unity ゲーム開発エンジン
Player Technologies 
Linux 
DirectX Dil'ectX 11 Win DirectX Micl'osoft 
runhme 
Win 
Flash Adobe Flash Mac Flash Adobe 
8tage3D，Papervision3D， 
Player 11 Player Away3D， Alternativa3D 
Linux 
Adobe Win， 8hockwave Adobe (1日8hockwave 8hockwave 
Plaver11 Mac 
Player Macromedia) 
Win 
Javaアプ
JavaFX JavaFX2.0 Mac レット，Java オー ラクノレ
Linux Web 8tart 
Win 
Mac 
WebGL WebGL1.0 Linux 必要なし Khronos Group 
(まだ一部のブ
ラウザのみ)
Table 1に記載した規格は、 WebGLを除いて全て、ブラウザにプラグインまたはランタ
イムを別途インスト ールする必要がある。つまり、ブラウザを用いた3D表示は標準化さ
れた技術ではないということを意昧している。その中で最も普及していたプラグイン環境
としては、 Flashが挙げられる。FlashPlayerは2009年時点で98%以上のブラ ウザにイン
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ストールされており (Jストリーム調査 online:090507_01)、事実上の標準仕様とも考え
られていた。しかし、 2009年に発表されたApple社のタブレット端末iPadはFlashに対応
せず、その後発売されたMacBookやiMacなどのブラウザにも、 FlashPlayerプラブライ
ンは出荷時にはインストールされていない。Webの標準化が推進されていく中で、今後
WWW上のRIAはHTML5が主流となっていくことが予想される。
WebGLは、特別なプラグインなどをインストールすることなく、ブラウザ上で3D
コンビュータグラフィックスを描画・表示するための標準仕様である (WebGLonline: 
webg1) 0 HTML5と一緒に用いられる技術で、 OpenGL ES 2.0をベースとしている。
WebGLの操作には、 JavaScript及び、OpenGLES SLを用いることで、高速のGPU処理を
行うことが出来る。 WebGLはブラウザ上で動作するので、PCからタブレット端末やスマー
トフォンなど様々な環境で同一プログラムを動作させることが可能である。 2012年10月
現在では、 Table2の環境で動作する。
Table 2. WebGLが動作する環境
08 ブラウザ WebGLの実装
IF;n X (Pluginで可)
Chrome 。
Windows 
Firefoxl7.0 。
OperaI2.1 。
8afari6.0 ム(開発モー ド)
Ch問Imever.23 。
MacOSX 
Fircfu文16.0.2 。
Opera12.11 ム
3.3モデリングとテクスチャ(マルチテクスチャ)
今回のインタラクティブ教材を開発するにあたり、 2，000枚以上にわたる平面図を、仮
想地球球面にテクスチャとして貼り付けることで、時間的・空間的な視点を自在に変更で
きる機能を実現する。仮想、地球のモデリングは、 WebGLのVertexBuffer Object (VBO)を
用いている (Fig.8)。球体と近似した仮想地球をモデリング座標系で記述し、右手座標系
のワールド座標系において半径1.0の球体としている。テクスチャを貼付けるためのイン
デックスデータをIBO(Index Buffer Object)に保存しておき、作成された仮想地球上に
全球海面水温図をテクスチャマッピングする。
気象庁は、 1891年1月からの全球月平均海面水温・海面水温偏差・海面水温規格化偏
差の各図を公開している(気象庁|地球環境 ・気候全球および太平洋の海況 online:st-
global.h加1)。このうち、 1950年1月から2012年8月までの752ヶ月分の図を、 1024pixel
x 512pixelのGIF画像として加工し、テクスチャ画像として使用する (Fig.8)。
地球科学教育におけるインタラクティブ教材の開発その2 (エルニーニョ) 21 
月平均海面水温
月平均海面水温偏差
月平均海面水温規格化偏差
テクスチャ
マッピンク、
ーー すb
※ 1950 年 1 月 ~2012 年 8 月までの 752 ヶ月分(枚)の画像
探実際には、綿度方向に30分割、経直方向に
30分割し、合計で9∞点目VBOを歯宜し、
IBO: Index Buffer 0同ect
• VBO;Vertex BufferObJect 
」
Fig. 8. WebGLを用いた仮想地球モデリングとテクスチャ
また、 WebGLには、複数枚のテクスチャをモデルに貼り付けることのできる「マルチ
テクスチャ」機能があり、これを使って、気象庁エルニーニョ監視海域 (NINO.3) (南緯
5度一北緯5度、西経150度一西経90度)の表示・非表示を切り替える機能を実装した(Fig.
9)。
Fig.9.マルチテクスチャ機能を使って、海面水温テクスチャ(左)の上に、エルニーニョ監視海域 (NINu.)
の領域を表示させた画像(右)
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4.操作方法
アニメー ション
コントロール
3次元地球モデル
(ドラックで回転操作)
津口隆
デー9について
。気象庁が公開している気象斤エル二一二弓/ラニー
ニャ現金に留するヂ-~F在利用レています。
録作方法
。地球をドラッグすることで、回転させることがで
きます。
。スライダーを左右に移動させるととで、 1950年1
月から2012年8月までの会球海面水温デーヲを表
示させることカ宅できます，
。プルダウンメニューから、 1)海面水温、 2)海面水
混偏差、 3)海積水温規格化偏差、の3穣類のデ-
-9がを切り替えるととができます。
。プルダウンメニューカら、エルニーニョ監視海域
(NINO.3)の表示切り笛えがで吉ます。
。PLAY/STOPボタンでア二メーションを再生/停止
し‘速度を変更するととも可能です.
事量作権
。海面水温などの画像の著作権は気象斤にありま
す，このページは気象庁の許可を得て公開されて
います. (仮ヨ
表示デー タ切り替え
海菌水混
・海面水混偏差
監視海域 (Nino.3)
表示・非表示
海面水温平均グラフと
操作用スライダー
.海面水沼規格化偏差
Fig.10.操作画面
(ピンク:エルニーニョ
水色:ラニーニャ)
基本的なユーザインターフェースとしては、1)仮想地球の任意方向回転、2)1950 
年1月から2012年8月までの752枚のテクスチャの切り替え、 3)海面水温図、海面水温
偏差図、海面水温規格化偏差図の3枚の切り替え、 の3つの機能を実装する (Fig.10)。
仮想地球が表示されているcanvas領域上で、ポインタをドラ ッグ操作するこ とで、仮
想地球の姿勢を自在に変化させるこ とができ る。全球月平均海面水温・海面水温偏差 ・海
面水温規格化偏差、の3種類のデータは、プルダウンメニューから切り替えることができ
る (Fig.l0，Fig. 1)。
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5.まとめ
本プログラムは、次のURL (http://www2.toyo.ac必I~tsawa/elnino/index.html) で公開さ
れるので、誰でも自由に教材として利用することができる。またソースプログラムも公聞
をしているので、必要ファイル群 (HTML，JavaScript， CSS，画像)をまとめてダウンロー
ドし、ローカル環境に保存しておくことで、イ ンターネットが繋がっていない環境でも利
用することが可能である。現在WebGLが動作する環境には制約があるが、 今後HTML5
とWebGLが普及し、 PCブラウザだけでなく スマートフォンやタブレ ット端末などでも
WebGLが動作するようになると、 活用範囲は広がるであろう。より多くの学習者に利用
してもらい、改善点や要望機能などのフィードパックを得ることで、より見やすく使いや
すいアプリケーションにパージョ ンアップさせていく予定である。
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